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摘要 : 喷 施 外 源 化 合 物 和 昆虫 取 食 均 可 诱导 小 麦 的 防御 反应 ,如 挥发 物 组 成 发 生 改变 、 某 些 次 生物 质 含量 增加 或 减少 ,进而 影 
响 昆 忠和 天 敌 的 行为 反应 。 本 实验 中 小 麦苗 经 茉莉 酸 或 儿 丁 质 喷 施 诱导 ,可 显著 提高 小 麦 中 丁 布 的 含量 ,但 莱 莉 酸 甲 酯 的 诱 
导 作 用 不 明显 。 喷 施 茉 莉 酸 及 麦 长 管 蚜 或 粘 虫 取 食 诱导 小 麦 ,会 导致 小 麦 挥发 物 的 种 类 及 含量 与 对 照相 比 有 显著 不 同 ,3 种 
处 理 间 小 麦 的 挥发 物 也 存在 显著 差异 。 用 经 茉莉 酸 处 理 的 麦苗 饲养 麦 长 管 蚜 和 粘 虫 , 可 显著 抑制 二 者 的 生长 发 育 速 度 , 使 体 
减轻 ,并 导致 麦 长 管 蚜 繁殖 力 下 降 。 经 茉莉 酸 处 理 的 麦苗 的 挥发 物 对 烙 虫 寄生 蜂 有 吸引 作用 ,表明 环 莉 酸 在 诱导 小 麦 产 生 
直接 抗 虫 性 的 同时 ,还 能 诱导 其 释放 吸引 天 敌 的 挥发 性 化 合 物 从 而 产生 间接 抗 性 。 
关键 词 : 小 麦 ; 茉莉 酸 ; 麦 长 管 蚜 ; 粘 虫 ; 诱导 抗 性 ; 挥发 物 ， 丁 布 
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Wheat resistance induced by exogenous chemicals to the wheat aphid, Sitobion 




































































































































































































































































avenae (F.) and the oriental armyworm, Mythimna separata\ Walker) 

YIN Jiao” , CHEN Ju-Lian” , CAO Ya-Zhong™ , LI Ke-Bin, HU Yi, SUN Jing-Rui (State Key Laboratory for Biology of 
Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 
100094，China) 

Abstract: Application of exogenous chemicals and feeding of insect pests can induce wheat to produce various defense 
responses, such as changing in the composition of volatiles and contents of other secondary metabolites, which in turn will 
affect the behavior of phytophagous insects and their natural enemies. The concentration of DIMBOA (2, 4-dihydroxy-7- 
methoxy-1, 4(2H )-benzoxazin-3-one ) increased in wheat seedlings after jasmonic acid (JA) or chitin solution was 
sprayed, but no change of DIMBOA concentration was found in the wheat treated with methyl jasmonate. Application of 
JA and feeding on the wheat by the wheat aphid, Sitobion avenae (F.) and the oriental armyworm, Mythimna separata 
(Walker) could induce the change of volatile profiles in wheat seedlings. The volatiles emitted from JA-applied plants 
could attract the parasitoid, Microplitis tuberculifer Wesmael, one of the natural enemies of the oriental armyworm. 
Furthermore, when they were feeding on the wheat sprayed with JA, the development and weight of the wheat aphids and 
oriental armyworms were restrained significantly, and the fecundity of the wheat aphids decreased significantly. The 
results indicated that application of JA in wheat seedlings can induce wheat to produce both direct defenses and indirect 
defenses by emitting specific blends of volatiles that attract natural enemies. 


Key words: Wheat; jasmonic acid; Sitobion avenae; Mythimna separata; induced resistance; volatiles; DIMBOA 





植物 的 诱导 抗 虫 性 是 指 植物 在 遭受 植 食性 昆虫 。” 安 ,1997)。 植 物 对 外 界 刺激 有 两 方面 的 化 学 防御 反 
攻击 或 预先 利用 物理 的 化 学 的 以 及 生物 的 方法 处 ”应 , 即 直接 防御 和 间接 防御 , 直接 防御 是 指 植物 产生 
理 植 物 后 表现 出 来 的 一 种 抗 虫 特性 ( 娄 永 根 和 程 家  ” 对 昆虫 有 毒 或 抑制 昆虫 取 食 的 次 生 代谢 物质 ; 间接 
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防御 即 植物 产生 并 释放 挥发 性 次 生 代 谢 物质 作为 杆 

















量 的 变化 , 比较 茉莉 酸 处 理 . 不 同 取 食 方式 的 昆虫 为 


























物 、 植 食性 昆虫 和 天 敌 三 者 间 化 学 通讯 ,通过 对 一 些 
挥发 性 次 生物 质 加 以 调节 , 如 产生 昆虫 行为 干扰 物 
质 (Kessler and Baldwin，2001) 或 对 天 敌 具 有 引诱 作 
用 的 挥发 物 (Meiners and Hilker，2000) 来 控制 害虫 ， 
从 而 达到 防御 植 食性 昆虫 的 目的 。 其 中 外 源 的 化 学 
诱 抗 剂 来 莉 酸 (Jasmonic acid，JA) 及 其 甲 酯 (MeJA) 
是 目前 研究 的 热点 。JA 以 亚麻 酸 为 前 体 物 ,经 脂 氧 
合 酶 (LOX) 众 化 加 氧 ,产生 脂肪 酸 氧 过 氧化 物 ,再 经 
所 过 氧化 物 环 化 酶 作用 转变 为 十 八 碳 的 环 脂肪 酸 即 
12-oxo-PDA, 然后 再 经 还 原作 用 以 及 多 次 B- 氧 化 ,最 
后 形成 JA( 谷 丽 萍 和 周 阮 宝 ,1997)。 已 有 的 研究 得 
知 ,JA 可 诱导 与 生物 抗 逆境 作用 相关 的 生物 碱 、 抗 
毒素 、 和 蛋白 酶 抑制 剂 以 及 逆境 蛋白 的 合成 (Farmer 
and Ryan， 1990，1992; Andressen， 1992; Sembdner 
and Parthier, 1993; Baldwin et al., 1997; Dam et oj .， 
2000; Pohlon and Baldwin，2001)。 亦 有 大 量 研 究 表 明 
JA 能 诱导 植物 释放 挥发 物产 生 间 接 抗 忠 作用 
( Walling, 2000; Dicke and Bruin, 2001; Farmer, 2001; 
Preston et al.，2001; 桂 连 友 等 ,2004a，b; 吕 要 斌 和 
刘 树 生 ,2004)。 另 外 , 昆虫 取 食 对 植物 抗 虫 性 的 诱 
导 作 用 国内 已 有 一 些 研究 综述 ( 张 瑛 和 严 福 顺 ， 
1998; 效 永 根 和 程 家 安 ，1997, 2000; 宗 娜 等 ,2003; 刘 
兴 平 等 ,2004)。 

麦 长 管 蚜 Sitobion avenae(F.) 是 大 多 数 麦 区 的 
优势 麦 蚜 种 类 , 粘 虫 Mythimna separata( Walker) 也 是 
小 麦 的 一 种 重要 害虫 。 目 前 在 生产 上 并 没有 抗 粘 虫 
的 小 麦 品种 , 抗 麦 蚜 的 品种 也 应 用 甚 少 ,一 直 以 化 学 
防治 为 主 ,不 仅 环境 污染 严重 , 而 且 大 量 杀伤 天 政 ， 
增加 害虫 抗 药 性 。 因 此 ,寻找 高 效 且 无 污染 的 控 和 
普 施 或 天 然 药剂 成 为 目前 的 迫切 需求 。 虽 然 茉莉 酸 
诱导 植物 抗 虫 性 方面 已 有 相关 报道 (Farmer and 
Ryan， 1990， 1992; Andressen， 1992; Sembdner and 
Parthier, 1993; Baldwin et al., 1997; Dicke et al., 
1999; Dam et al .，2000; Falco et al .，2001; 刘 勇 等 ， 
2001a; Pohlon and Baldwin, 2001; Slesak et al., 2001; 
桂 连 友 等 ,2004a ), 但 是 , 目前 国内 外 在 茉莉 酸 对 小 
交 的 诱导 抗 虫 性 方面 仪 进行 了 较为 初步 的 研究 
(Slesak et al.，2001; 刘 勇 等 ,2001a), 关于 茉莉 酸 处 
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害 小 麦 后 植物 挥发 物 之 间 的 差异 及 其 对 害虫 和 天 政 
的 影响 , 可 为 深入 探讨 植物 外 源 诱导 增强 植株 体内 
系统 防御 能 力 ,解析 于 莉 酸 以 及 其 他 化 合 物 诱 导 寄 
主 植物 对 害虫 或 病原 菌 产 生 系统 抗 性 的 机 理 黄 定 基 
础 。 为 此 ,我 们 在 应 用 茉莉 酸 诱导 小 麦 对 一 些 重要 
病 忠 抗 性 研究 的 基础 上 ( 男 文 发 表 ), 开展 了 上 述 相 
应 的 研究 工作 。 

































































1 材料 和 方法 


1.1 虫 源 及 试 材 小 麦 

虫 源 为 室内 饲养 的 取 食 为 害 方式 不 同 的 麦 长 管 
是 和 粘 虫 ,选择 体形 大 小 、 发 育 一 致 的 幼虫 作为 实验 
用 虫 。 麦 长 管 蚜 饲养 条 件 为 18 上 + 1% ,L12:D12, RH 
70% ~ 80%; 粘 虫 饲养 条 件 为 23 + 1%,L16:D8, RH 
70% ~ 80% 。 

以 管 侧 沟 重 蜂 Microplitis tuberculifer Wesmael 作 
为 粘 虫 主要 寄生 蜂 的 实验 用 峰 。 虫 源 来 自 河北 省 农 
科 院 植保 所 饲养 的 实验 种 群 ,室内 饲养 条 件 为 24 + 
1%,L16:D8,RH70% ~80%; 取 羽化 24h 内 的 肉 雄 
蜂 供 试 。 

选择 感 蚜 品种 < 郑州 5389” 和 抗 蚜 品 种 “中 4 无 
芒 ” 为 小 麦 试 材 ,在 18 ~ 23% 的 温室 自然 光照 条 件 
下 盆栽 , 出苗 至 2 叶 期 时 分 别 进行 相应 实验 。 

1.2 不 同 试剂 诱导 后 小 麦 中 丁 布 含量 的 测定 
茉莉 酸 、 生 莉 酸 甲 酯 和 几 丁 质 均 购 自 美国 
Sigma 公司 。 使 用 前 先 用 极 少量 的 丙酮 溶解 ,然后 
入 蒸馏 水 , 配 成 5 pmol*mL- :的 溶液 竺 用 。 选 取 郑 州 
5389 在 2 叶 期 时 分 别 喷 施 茉莉 酸 、 茉 莉 酸 甲 酯 和 
丁 质 , 喷 施 量 各 为 0.5 ymol/ 株 , 对 照 喷 蒸馏 水 。 
苗 24 和 48h 后 各 处 理 均 齐 根 前 下 4 株 幼 苗 ,4 株 幼 
苗 为 一 处 理 , 各 处 理 重 复 3 次 ; 称 重 后 放 在 保鲜 袋 
于 -20%C 冰 箱 中 备用 。 

丁 布 鉴定 和 含量 的 测定 参考 刘 保 川 等 (2002) 的 
方法 。 取 上 述 各 处 理 小 麦 幼 苗 , 加 入 0.5 mL 的 蒸馏 
水 , 匀 奖 ,重复 3 次 ,室温 下 戎 置 15 min; 用 0.1 mol* 
L-! HPO, 调节 pH 至 3.0, 13 000 r* min7! 离 心 10 
min, 取 上 清 液 ,用 等 体积 的 乙醚 禁 取 3 次 ,彻底 营 干 
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里 ,不同 害虫 取 食 后 小 麦 的 防御 反应 是 和 否 存在 差异 
等 , 尚 缺 乏 研究 。 丁 布 作为 小 麦 提取 液 中 氧 且 酸化 
合 物 的 主要 成 分 ,具有 显著 的 抗 虫 活性 (Klun et a 
1967; Campos et al.，1989; 交 凤 鸣 等 , 1996; 刘 保 川 
等 ,2002)。 明 确 外 源 诱导 剂 处 理 后 小 麦 体 内 丁 布 含 
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乙醚 后 溶 于 重 蒸 甲醇 中 ,4%C 冰 箱 中 储存 以 备 HPLC 
测定 。 其 分 析 条 件 如 下 : 

仪器 : 惠普 HP-1100 高 效 液 相 色 谱 仪 ; 

色谱 柱 : Sapharisorh C18 柱 , 规格 为 4.6 mm x 250 
mm( 大 连 物 理化 学 研究 所 生产 ); 
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流动 相 : A 为 重 燕 甲醇 ,B 为 0.5 mL Hs;PO, 用 重 
蒸 水 定 容 至 1 [L; 洗 脱 梯 度 为 :0~7.2 min A 液 25%， 
B 液 75%;7.2~8 min,A 液 435%,B 液 55%;8 ~ 15 
min,A 液 25%,B 液 75%; 

检测 波长 :262 nm, 流速 :q, = 1.2 mL/min。 

1.3 不 同方 式 诱导 小 麦 后 挥发 物 的 测定 

盆栽 郑州 5389 ,每 贫 100 株 ,在 麦苗 2 叶 期 分 
别 喷 施 茉莉 酸 (方法 同上 )、 接 蚜虫 (每 株 接 成 蚜 2 
头 ) 和 粘 虫 (每 株 接 初 匀 幼 虫 2 头 ) 取 食 , 并 设 对 照 
(未 做 任何 处 理 ), 处 理 24 h 后 收集 小 麦 植株 挥发 
物 。 各 处 理 挥 发 物 的 提取 方法 参照 刘 勇 (2001b) 的 
有 关 提 取 方 法 略 加 改进 。 小 麦 2 叶 期 时 连同 花 盆 
( 苗 上 带 虫 ) 一 起 置 于 密闭 的 容器 中 , 以 Tenax GR(5 
g) 为 吸附 剂 , 抽 气 吸附 24 h(12 h 后 更 换 一 次 麦苗 )， 
气流 量 1 L* min !; 重 蒸 正己 烧 5~6 mL 洗 脱 ,浓缩 
为 4 mL, 分 析 前 置 于 - 20%C 冰 箱 保存 。GC-MS 分 析 
条 件 : 气 谱 HP6890 联 用 HP5973 质谱 仪 , HP6890 工 
作 站 ,毛细管 柱 HP-5(30 m x 0.25 mm), 进 样 口 温度 
200% ,无 分 流 进 样 ,GC-MS 接口 温度 280% , 注射 温 
度 50%C,5%C* min-! 至 200%C ,200C 保 持 2 min, 电离 
能 70 eV, 载 气 为 99.999% 氮气 ,流量 1.0 mL 
min ,流速 36 cm*sec-!, 进 样 量 2 jlL。 

1.4 茉莉 酸 诱 导 后 对 麦 蚜 和 粘 虫 选择 性 及 生长 发 
育 的 影响 

选取 郑州 5389 和 中 4 无 芒 2 叶 期 麦苗 ,将 小 
麦 的 两 片 叶子 (一 片 是 未 处 理 的 , 另 一 片 为 喷 施 JA 
24 hd 后 的 叶片 ) 放 在 铺 有 湿 滤纸 的 培养 表 两 侧 , 在 培 
养 焉 的 中 央 放 20 头 无 翅 的 处 女 蚜 或 16 头 3 龄 粘 
虫 ,15 min、30 min、60 min、120 min 后 检查 每 片 叶 子 
上 的 蚜虫 或 粘 虫 数量 , 共 设 9 组 重复 。 

盆栽 郑州 3389， 每 盆 10 株 , 喷 施 茉莉 酸 1h 后 
分 别 接 粘 虫 和 麦 蚜 , 各 接 9 盆 , 其 中 粘 虫 每 盆 接 5 
头 , 蚜 虫 每 盆 接 50 头 , 每 盆 为 一 重复 。12 天 后 检查 
粘 虫 和 麦 蚜 的 数量 并 称 其 体重 ( 粘 虫 称 单 头 和 每 贫 
总 虫 体重 , 麦 蚜 仅 称 每 贫 总 虫 体重 ) 。 

1.5 茉莉 酸 诱导 后 对 粘 虫 寡 生 蜂 行 为 的 影响 
羽化 24 bb 内 的 管 侧 沟 草 蜂 为 实验 用 蜂 ,小 麦 品 
种 和 叶片 处 理 方法 同 1.4 节 。 每 头 蜂 观察 30 min， 




































































































































































































































































































































































2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 试剂 诱导 后 小 麦 中 丁 布 含量 的 变化 

利用 三 种 不 同 诱导 剂 处 理 小 麦 后 丁 布 含 量 如 
1 所 示 。 喷 施 诱导 24 h 和 48 h, 茉莉 酸 和 几 丁 质 : 
能 够 显著 提高 麦苗 中 的 丁 布 含量 (P < 0.05), 但 习 
莉 酸 和 几 丁 质 处 理 的 丁 布 含量 无 显著 差异 , 可见 , 莱 
莉 酸 和 几 丁 质 对 小 麦 中 丁 布 的 诱导 作用 相近 。 比 较 
两 处 理 24 h 和 48h 后 的 测定 结果 ,48 bh 比 24bh 的 丁 
布 含量 均 有 所 提高 但 未 达到 显著 差异 ,说 明灯 莉 酸 
和 几 丁 质 对 小 麦 中 丁 布 的 诱导 效果 可 以 持续 48 h 
以 上 。 而 小 麦 喷 施 末 莉 酸 甲 酯 后 麦苗 中 丁 布 含量 与 
对 照 无 显著 差异 。 


口 莱 莉 酸 Jasmonic acid 
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8 口 儿 丁 质 Chitin 
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图 1 三 种 诱导 剂 诱导 后 小 麦苗 中 的 丁 布 含量 
Fig. 1 The concentration of DIMBOA in wheat seedlings 
treated with jasmonic acid，methyl jasmonate or chitin 
图 中 不 同 字 母 的 为 Duncan 氏 多 重 比 较 差异 显著 (P< 0.05)。 
The different letters in the figure represent significant 


difference by Duncan’ s multiple range test (已 <0.05). 

2.2 不 同 处 理 的 小 麦 挥发 物 组 成 相 

从 实验 结果 可 以 看 出 , 茉莉 酸 处 理 后 小 麦 的 挥 
发 物 组 分 与 对 照 有 明显 的 不 同 ,增加 了 7 种 组 分 ,分 
别 为 反 -3- 己 烯 -1- 醇 , 3- 莹 烯 , 6- 甲 基 -5- 庆 烯 -2- 酮 , 6- 
基 -5- 庚 烯 -2- 醇 , 薪 莉 酮 , 莹 烯 , 1,3- 辛 二 烯 ( 图 2: 
A,D)。 有 蚜 株 小 麦 的 挥发 物 组 分 也 发 生 了 改变 , 增 
加 了 5 种 组 分 , 即 1- 已 醇 、 反 -3- 己 烯 -1- 醇 .6- 甲 基 -5- 














































































































观测 并 记录 寄生 蜂 对 目标 味 源 的 搜寻 次 数 和 降落 其 
上 后 的 停留 时 间 。 
1.6 统计 分 析 

各 项 验 数据 采用 SPSS 统计 分 析 进 行 方差 分 析 ， 
Duncan 氏 多 重 比较 和 检验 进行 处 理 间 的 差异 
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庚 烯 -2- 酮 .2- 十 三 烷 酮 和 1,6- 辛 二 烯 -3- 醇 (图 2: B， 
D), 其 与 薪 莉 酸 诱 导 后 挥发 物 组 分 的 改变 亦 不 完全 
相同 , 仅 反 -3- 己 烯 -1- 醇 和 6- 甲 基 -5- 庚 烯 -2- 酮 为 其 
共同 增加 的 组 分 (图 2:A,B), 说 明 麦 蚜 取 食 和 茉莉 
酸 处 理 对 小 麦 的 诱导 机 理 存 在 差异 。 粘 虫 取 食 对 小 
麦 挥发 物 组 分 的 影响 更 为 突出 ,新 增 化 合 物 11 种 ， 
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图 2 不 同 处 理 的 小 麦 挥发 物 组 成 相 


Fig. 2 Volatile profiling emitting from wheat with different treatments 








A: 来 莉 酸 处 理 Treated with JA; B: 麦 蚜 取 食 Infested by $. avenae; C: 粘 虫 取 食 Infested by M. separata; D: 未 处 理 小 麦 Untreated. 1. 已 


醛 Hexanal; 2. 学 





醛 Octanal; 3. 王 醛 Nonanal; 4. 有 反 -2- 己 烯 醛 -2-hexenal; 5. 1- 己 醇 Hexanol; 6. 2- 丁 酮 2-Butanone; 7. 有 反 -2- 己 烯 -1- 醇 E- 


2-hexen-1-ol; 8. 顺 -3- 己 烯 -1- 醇 Z-3-hexen-1-ol; 9. 反 -3- 己 烯 -1- 醇 -3-hexen-1-ol; 10. 反 -2- 己 烯 乙 酯 -2-hexenyl acetate; 11. 顺 -2- 己 烯 乙 
酯 Z-2-hexenyl acetate; 12. 3- 莹 烯 3-Carene; 13. 二 甲 茶 p-Xylene; 14. 6- 甲 基 -5- 庚 烯 -2- 醇 6-methyl-5-hepten-2-ol; 15. 顺 -2- 己 烯 醛 Z-2- 










































































hexenal; 16. 6- 甲 基 -5- 庚 烯 -2- 酮 6-methyl-5-hepten-2-one; 17. 业 醛 Decanal; 18. 茉 未 





Es 


酮 Jasmone; 19. 学 烯 Limonene; 20. 1,3- 辛 二 烯 1, 3- 




















Octadiene; 21. a- 落 烯 a-Pinene; 22. 2- 欧 酮 Camphor; 23. 茶 甲 醛 Benzaldehyde; 24. 里 哪 醇 Linalool; 25. 蔡 Naphthalene; 26. a- 石 竹 烯 a- 


Caryophyllene; 27. 
































三 烷 Tridecane; 28. 四 | 蛛 Indole; 29. 十 四 烷 Tetradecane; 30. 3 反 -4, 8- 二 甲 基 -1,3,7- 王 三 烯 3E-4, 8-Dimethyl-1, 3,7- 











nonatriene; 31. 2- 十 三 烷 酮 2-tridecanone; 32. 1- 戊 烯 -3- 醇 1-Pentene-3-ol; 33. 1,6- 辛 二 烯 -3- 醇 1, 6-Octadien-3-ol; 34. 2,4,6- 辛 三 烯 -1- 醇 2， 
4,6-Octatrien-1-ol; 35. 1- 戊 烯 -3- 酰 乙 酯 1-Pentene-3-ol acetate; 36. 十 六 烧 Hexadecane; 37. 十 八 烷 Octadecane; 38. 水 杨 酸 甲 酯 Methyl 


salicylate. 
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即 2- 丁 酮 \、 反 -3- 己 烯 -1- 醇 , 顺 -2- 己 烯 醛 , 豆 烯 , a- 菠 2.3.1 对 粘 虫 和 麦 蚜 选择 性 的 影响 : 从 茉莉 酸 处 
烯 ,a- 石 人 竹 烯 ,四 哄 ,3 反 -4, 8- 二 甲 基 -1,3,7- 于 三 烯 ， 理 小 麦 后 对 粘 虫 和 麦 蚜 取 食 选 择 性 的 影响 结果 ( 表 
2- 十 三 烷 酮 ,1- 戊 烯 -3- 醇 , 1- 戊 烯 -3- 酰 乙 酯 (图 2: C， 1) 可 以 看 出 , 粘 虫 选择 灯 莉 酸 处 理 麦 叶 的 数量 和 比 
D)。 其 中 与 来 莉 酸 诱导 增加 的 相同 组 分 仅 两 个 ,分 ” 率 在 处 理 的 不 同时 段 均 少 于 对 照 ( 且 在 两 个 小 麦 品 
别 为 反 -3- 已 烯 -1- 醇 和 学 烯 (图 2: A, C); 与 麦 蚜 诱 导 种 上 表现 一 致 ); 麦 蚜 在 < 中 4 无 芒 ” 小 麦 品 种 上 也 表 







































































































































































增加 相同 的 亦 为 两 个 , 即 反 -3- 己 烯 -1- 醇 和 2- 十 三 烷 现 出 相同 趋势 (在 郑州 5389 品种 上 存在 一 定 差 
酮 (图 2: B,C)。 异 ); 但 经 1 测验 统计 学 检验 ,经 JA 处 理 与 对 照 之 间 
2.3 茉莉 酸 处 理 小 麦 后 对 粘 虫 和 麦 蚜 的 影响 未 达到 显著 差异 。 





表 1 茉莉 酸 处 理 小 麦 对 麦 蚜 和 粘 虫 取 食 嗜好 性 的 影响 
Table 1 Feeding selection of the wheat aphid and the oriental armyworm to wheat sprayed with JA 






































郑州 5389 Zhengzhou 5389 中 4 无 芒 Zhong 4 wumang 
ee 观测 对 象 共处 理 叶 上 出 现 害虫 对 照 叶 上 出 现 害虫 的 JA 处 理 叶 上 出 现 害虫 的 “对照 叶 上 出 现 害虫 的 
全 Observed pest 的 概率 Percent of pest ”概率 Percent of pest 概率 Percent of pest 概率 Percent of pest on 
on leaves with JA (%) onleaves of CK(%) on leaves with JA(%) leaves of CK (%) 

15 粘 虫 Oriental armyworm 30.56+ 15.45 31.94 + 8.53 42.36+11.59 44.4+12.28 

麦 蚜 Wheat aphid 21.11 + 8.58 20.0+ 10.31 26.67 + 13.23 23.89+11.93 

30 粘 虫 Oriental armyworm 29.86 + 14.58 31.25+ 8.27 42.36+15.56 45.14+ 12.41 

麦 蚜 Wheat aphid 19.44+ 14.88 20.56 + 8.08 30.00+ 13.69 24.44+11.84 

00 粘 虫 Oriental armyworm 25.69 + 12.67 34.03+9.94 41.67+ 12.88 43.06+ 9.08 

麦 蚜 Wheat aphid 24.44+13.09 20.56+9.82 26.67+11.18 29.44+ 上 11.30 

120 粘 虫 Oriental armyworm 25.69+ 14.47 34.03+9.94 45.14+11.17 48.61 + 14.91 

麦 蚜 Wheat aphid 21.11 + 10.24 22.78 + 8.70 23.33+ 11.99 30.00+ 11.18 








表 中 数据 是 平均 值 上 标准 误 ; 下 同 。/ 检验 显示 处 理 与 对 照 间 无 显著 差异 (P > 0.05)。The data in the table are mean + SE; the same below. There 
was no significant difference( P < 0.05) between treatment and CK by + test. 
2.3.2 ”对 粘 虫 和 麦 蚜 生长 发 育 或 繁殖 的 影响 : 表 2 ”死亡 率 明 显 增加 以 及 种 群 增长 倍数 下 降 ; 取 食 来 莉 
结果 表明 ,茉莉 酸 处 理 的 麦苗 不 仅 对 刺 吸取 食 的 麦 ” 酸 处 理 麦 苗 的 粘 虫 也 表现 出 生长 发 育 减 慢 、 体 重 明 
是 产 生 明 显 的 诱导 抗 生 性 , 而 且 对 咀嚼 取 食 的 粘 虫 显 下 降 的 结果 ( 因 粘 虫 世代 历 期 较 长 ,未 能 观测 对 其 
的 生长 发 育 也 产生 严重 影响 。 与 对 照相 比 , 取 食 茉 ”生殖 力 的 影响 )。 
莉 酸 处 理 麦 苗 的 麦 蚜 生长 发 育 进度 减缓 、 体 重 减 轻 、 

表 2 茉莉 酸 处 理 小 麦 12 天 后 对 麦 蚜 和 粘 虫 生长 发 育 及 繁殖 的 影响 
ble 2 Effects of JA-treated wheat on development and fecundity of the wheat aphid and the oriental armyworm 12 d after treatment 
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粘 虫 Oriental armyworm 蚜虫 Wheat aphid 
处 理 存活 虫 数 ( 贫 ) 单 盆 总 虫 重 单 头 虫 重 存活 虫 数 ( 头 ) 种 群 增 长 倍数 单 盆 总 虫 重 
Treatment Number of larvae Weight of larvae Weight of single Number of aphids A Weight of aphids 
; t Populaton trend index 
survived (per pot) Per pot (mg) larva (mg) survived per pot (mg) 
JA 1.8+1.4 4.73+6.25 1.70+1.81 129.3+51.8 1.29+0.52 19.13+7.72 
CK 2.3+1.3 11.03 + 8.31 4.30+1.27 324.5+45.0 3.25+0.45 51.10+3.15 
P 值 P Value 0.25 0.01™ 0.004™ 0.001™ 0.001™ 0.002™ 





“xx” 表 示 进 行 1 检验 的 处 理 与 对 照 间 在 0.01 水 平 上 差异 极 显著 ,“xxx” 表 示人 处理 与 对 照 间 在 0.001 水 平 上 差异 极 显著 。“xx”and “xxx”indicate 
significant differences at P < 0.01 level and P < 0.001 level between JA treatment and CK by t test, respectively. 





































































































2.4 茉莉 酸 诱 导 后 对 粘 虫 寄生 蜂 行 为 的 影响 表 3 茉莉 酸 处 理 小 麦 后 对 粘 虫 寡 生 蜂 管 侧 沟 茧 蜂 的 影响 
实验 结果 ( 表 3) 表 明 , 秒 莉 酸 处 理 小 麦 除 诱导 Table 3 Response of Microplitis tuberculifer 
直接 的 抗 虫 性 ,还 对 粘 虫 的 寄生 性 天 敌 管 侧 沟 草 峰 Wesmael to wheat sprayed with JA 
二 本 2 A 小 麦 品种 处 理 。 寄生 蜂 搜寻 次 数 寄生 蜂 停留 时 间 
具有 显著 的 吸引 作用 2 在 两 个 小 安 品 种 上 均 能 显 者 Varieties of wheat Treatment Mean searching times Mean settling time (min) 
延长 停留 时 间 ; 在 寄生 蜂 搜寻 次 数 方面 , 处理 和 对 照 郑州 5389 IA 2.5+2.71 20.77 +11.07* 
间 哩 有 差异 但 未 达到 显著 水 平 。 Zhengzhou 5389 CK 1.8+3.04 8.27+ 10.69 
中 和 4 无 芒 JA 2.31+1.99 19.96+9.95* 
Zhong 4 wumang CK 1.67+1.86 8.29+9.69 


“x ”表示 进行 1 测验 的 处 理 与 对 照 间 在 0.05 水 平 上 显著 差异 。 
“ x ” indicates significant difference (P <0.05) between JA treatment and 
CK by t test. 
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内 外 的 研究 已 经 证 实 荣 莉 酸 作为 十 八 碳 烷 信 
号 传导 途径 的 中 心 组 分 与 植物 的 诱导 防御 相关 ( 桂 
连 友 等 ,2004)。 本 项 研究 显示 , 取 食 茉莉 酸 处 理 后 
麦苗 的 麦 长 管 蚜 和 粘 虫 的 发 育 速度 明显 延缓 , 其 体 
重 和 存活 率 明显 降低 ( 表 2); 表明 对 莉 酸 处 理 小 麦 
对 两 种 害虫 可 诱导 产生 直接 抗 性 。 已 有 人 研究 证 实 ， 
小 麦苗 中 丁 布 含量 与 小 麦 对 麦 长 管 蚜 的 抗 生 性 呈 

相关 ( 刘 保 川 等 ,2002); 丁 布 也 可 以 影响 咀嚼 取 食 昆 






































































































































1997)。 粘 虫 取 食 诱导 获得 的 挥发 物 组 分 与 秒 莉 酸 
和 才 蚜 处 理 以 及 对 照 之 间 相 比 新 增 8 种 化 合 物 , 如 
a- 落 烯 ,3 反 -4, 8- 二 甲 基 -1,3,7- 于 三 烯 、a- 石 竹 烯 、 呵 | 
哄 、1- 戊 烯 -3- 酰 乙 酯 等 ,这 些 化 合 物 可 显著 吸引 粘 虫 
的 寄生 性 天 敌 粘 虫 绕 草 蜂 Cotesia kariyai Watanabe 
(Takabayashi et al.，1995)。 由 此 可 以 推测 , 来 莉 酸 
和 不 同 取 食 方式 害虫 诱导 植物 抵御 虫害 启动 的 防御 
系统 并 非 仅 是 十 八 碳 烷 信号 传递 途径 ,可 能 存在 更 
为 复杂 、 多 种 的 信号 传递 途径 和 抗 性 诱导 机 理 ; 而 不 
同 取 食 方式 的 害虫 取 食 同一 种 作物 时 , 作物 对 害虫 
的 抗 性 反应 也 存在 一 定 差 异 。 因 此 , 解析 植物 对 不 































































































虫 的 发 育 , 如 欧洲 玉米 旦 Osirinia nubilalis、 亚 洲 玉米 
晤 Ostrinia furnacalis ( Klun er al., 1967; Campos et 
al .，1989; 间 凤 鸣 等 ,1996)。 本 研究 的 测试 结果 ， 
攻 莉 酸 处 理 后 麦苗 的 丁 布 含量 显著 提高 (图 1), 这 
说 明 茉 莉 酸 处 理 小 麦 产生 抗 虫 物质 是 诱导 直接 抗 性 
的 重要 原因 。 另 外 , 末 莉 酸 诱 导 还 会 对 小 麦 挥发 物 
成 分 产生 较 大 影响 (图 2)。 经 来 莉 酸 处 理 后 的 小 麦 
与 对 照相 比 增加 的 两 种 成 分 (6-methyl-5-hepten-2-one 
和 6-methyl-5-hepten-2-ol) 已 经 被 证 实 对 麦 长 管 蚜 的 
寄生 蜂 燕麦 蚜 昔 蜂 Aphidius picipes 有 强烈 的 吸引 作 
用 ( 刘 勇 等 ,2001b)。 在 本 研究 中 茉莉 酸 处 理 后 的 小 
疙 与 对 照相 比 , 对 粘 虫 的 主要 寄生 蜂 管 侧 沟 草 蜂 有 
有 显著 的 吸引 作用 。 其 结果 表明 ,来 莉 酸 在 诱导 小 
关 产 生 直 接 抗 性 的 同时 , 还 能 诱导 其 释放 吸引 天 敌 
的 挥发 性 化 合 物产 生 间 接 抗 性 , 以 此 来 达到 减少 害 
虫 危害 的 目的 。 

前 人 和 本 实验 已 证 实 无 论 是 外 源 诱导 剂 (如 来 
莉 酸 ) 诱 导 还 是 昆虫 取 食 都 能 够 局 动 植物 的 防御 体 
系 , 诱导 植物 产生 系统 抗 性 (类 永 根 和 程 家 安 ， 
1997,2000; 守 娜 等 ,2003; 杜 连 友 等 ,2004a)。 本 项 研 
究 表明 , 外 源 诱导 剂 和 不 同 取 食 方式 昆虫 诱导 小 麦 
产生 的 抗 性 作用 存在 明显 差异 , 尤其 是 在 诱导 释放 
的 挥发 物 方面 : 苹 莉 酸 诱导 和 麦 长 管 蚜 、. 粘 虫 取 食 诱 
导 获 得 的 挥发 物 之 间 既 存在 一 些 相 似 之 处 ,但 同时 
亦 存 在 显著 的 差异 。 其 中 , 腺 莉 酸 和 麦 蚜 取 食 均 诱 
导 小 麦 释放 对 麦 蚜 寄 生 蜂 有 强烈 吸引 作用 的 6- 甲 基 
5- 庚 烯 -2- 酮 ,同时 ,两 者 均 可 大 量 提高 水 杨 酸 甲 酯 
的 含量 ; 而 水 杨 酸 甲 酯 可 显著 减少 蚜虫 对 植株 的 定 
殖 (Pettersson et al.，1994)。 男 一 方面 , 业 莉 酸 诱 导 
和 麦 蚜 取 食 的 挥发 性 化 合 物 与 对 照相 比 缺 少 了 对 考 
蚜 具 有 吸引 作用 的 反 -2- 己 烯 -1- 醇 (Quiroz and 
Niemeyer 1998); 麦 蚜 取 食 诱导 获得 的 2- 十 三 烷 酮 
对 麦 蚜 本 身 有 显著 的 抑制 作用 (Quiroz et al.， 































































































































































































































































































































































































同类 型 诱导 的 抗 虫 性 的 反应 差异 、 作 用 机 理 及 分 子 
机 制 将 是 深入 研究 的 重点 问题 。 
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